
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０１８－０９－２８　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０１８－１２－０２
基金项目: 国家自然科学基金青年项目(３１３００４６６)ꎻ 江苏省水利科技项目(２０１６０３７)ꎻ 江苏省科技项目基础研究计划(自然科学基金)青年

基金项目(ＢＫ２０１７０６１９)
作者简介: 李玉霞ꎬ 女ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 植物育种ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: １６２２９３８３０２＠ ｑｑ.ｃｏｍ
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｘｚ４１２＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０１９.０２.００５

入侵植物马缨丹研究进展
李玉霞１ꎬ２ꎬ 尚春琼２ꎬ 朱珣之１∗

１江苏省中国科学院植物研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２江苏科技大学生物技术学院ꎬ江苏 镇江 ２１２０１８

摘要: 马缨丹原产于热带美洲ꎬ现已扩散至世界热带和亚热带地区ꎬ并严重威胁入侵地本地植物的生长ꎮ 马缨丹因具有观

赏价值而被我国大量引进ꎬ但由于疏于管理ꎬ发展成为入侵杂草ꎬ对我国农业、畜牧业及生态环境造成严重危害ꎮ 目前对马

缨丹的入侵机制还没有全面系统的认识ꎮ 本文从马缨丹的生物学特性、入侵机制、生态学效应、防治与应用等方面进行综

述ꎬ总结其研究进展ꎬ以期为马缨丹的防治工作提供依据ꎮ 研究结果显示:马缨丹成功入侵的关键因素源于其独特的生物

学性征ꎻ对农林业造成的危害的原因主要为它的化感作用ꎻ马缨丹的防治方法主要包括物理、化学和生物防治ꎻ马缨丹在防

虫除虫、污染修复、药用价值等方面有所应用ꎮ 此外ꎬ分析当前研究中的不足后发现ꎬ今后应加强马缨丹在自然环境中的适

应机制、应用潜力、防治方法等的研究ꎮ
关键词: 马缨丹ꎻ 外来种ꎻ 入侵机制ꎻ 防治ꎻ 利用
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　 　 马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ.是一种多年生常绿

灌木ꎬ属马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ 缨丹属 Ｌａｎｔａｎａꎬ英
文名 ｃｏｍｍｏｎ ｌａｎｔａｎａꎮ 因其树体微有异味和花色多

变ꎬ故华北地区称为五色梅ꎬ福建地区称为五彩花ꎬ
而广东、广西地区称为臭草、如意草(中国科学院中

国植物志编辑委员会ꎬ１９８２)ꎮ 马缨丹原产于美洲

热带地区ꎬ现在广泛扩散至世界热带和亚热带各地

(Ｇｈｉｓａｌｂｅｒｔｉꎬ２０００)ꎬ 是世界十大恶性杂草之一

(Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ １６４５ 年ꎬ因马缨丹具有观赏

价值ꎬ经荷兰引入我国台湾ꎬ后逸为野生ꎬ现主要分

布于香港、台湾、福建、海南、广东、云南、四川、广西

等热带和亚热带地区(Ｇｈｉｓａｌｂｅｒｔｉꎬ２０００)ꎬ已被我国

生物安全学报 ２０１９ꎬ ２８(２): １０３－１１０
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环境保护部列入第二批外来物种名单(闫小玲等ꎬ
２０１２)ꎬ并被编入“极高风险的外来入侵植物”名录

(冯建孟等ꎬ２０１１)ꎮ
马缨丹繁殖力及竞争力极强ꎬ具有强大的入侵

性和生态适应性ꎮ 其化感物质可由活体及残体产

生ꎬ使其他植物生长受到抑制甚至无法生存ꎬ进而

发展成为单优群落(陈圣宾和李振基ꎬ２００５)ꎮ 马缨

丹的入侵会引起生物多样性的减少甚至丧失ꎬ并严

重损坏生态系统ꎬ直接或间接影响及损害农林业发

展ꎬ造成经济损失(林英等ꎬ２００８)ꎮ 为探索马缨丹

作为外来植物在我国顺利入侵的原因ꎬ需要从马缨

丹的入侵过程着手ꎬ从个体、种群、群落和生态系统

多个方面来探究其入侵潜力、遗传分化、生态适应

性及防御机制ꎬ从而进行有效的遏制ꎬ防止进一步

危害农林业ꎮ 本文将重点从马缨丹的生物学特性ꎬ
结合其入侵机制和生态学效应以及防治利用等各

方面进行系统总结ꎬ展望未来的研究重点ꎬ以期对

马缨丹的科学管理和利用有所帮助ꎮ

１　 马缨丹的生物学特性
１.１　 生物学特征

马缨丹是常绿灌木ꎬ在自然界中茎枝常以四棱

形存在ꎬ且伴有短的倒钩ꎬ形状如刺般ꎻ叶对生ꎬ叶
型为卵形或卵圆形ꎬ叶片表面粗糙并有短柔毛ꎬ背
面有小刚毛ꎬ揉烂后有臭味ꎻ开花后ꎬ黄色或橙黄色

的花冠为其常态ꎬ随着开花ꎬ花冠逐渐为深红色ꎬ全
年开花ꎻ浆果球形ꎬ成熟时为紫黑色(中国科学院中

国植物志编辑委员会ꎬ１９８２)ꎮ
马缨丹的繁殖力强ꎬ通过有性繁殖来实现长距

离传播ꎮ 种子小、种子量大ꎬ据统计ꎬ一株马缨丹每

年能 产 生 约 １２０００ 粒 种 子 ( Ｓｗａｒｂｒｉｃｋ ＆ Ｈａｒｔꎬ
２００１)ꎮ 鸟类、猴类和羊群摄食马缨丹果实后ꎬ通过

空投或排泄的方式使种子得以传播ꎮ 据记载ꎬ马缨

丹种子通过鸟类可传播至几千米之外 ( Ｌａｋｅ ＆
Ｌｅｉｓｈｍａｎꎬ２００４)ꎮ 马缨丹种子的发芽率高ꎬ播种 ７
周后有 ７５％能发芽ꎻ花期长ꎬ一般从 ４ 月中、下旬到

第 ２ 年 ２ 月中旬左右开花ꎬ几乎整年都开花ꎬ长花

期增加了马缨丹总的繁殖量(Ｍｏｒｔｏｎꎬ１９９４)ꎮ 无性

繁殖方面ꎬ马缨丹的茎具有生根发芽能力ꎬ全年均

可进行扦插ꎬ取当年生壮枝ꎬ保持土壤湿润ꎬ３０ ~ ４０
ｄ 就可萌芽ꎮ 马缨丹因其独特的物候特征ꎬ喜高温、
高湿ꎬ适合在阳光充足和不耐寒的环境中生存ꎬ最
适生长温度为 ２０~３２ ℃ꎬ夏季温度高于 ３５ ℃时仍

可持续生长ꎬ但冬季越冬时温度不宜低于 ５ ℃ꎬ低
于 ０ ℃时会受冻死亡(马金华等ꎬ２００３)ꎮ 马缨丹染

色体为二倍体或多倍体ꎬ有 ２ｎ＝ ２２、３３、４４、５５、６６ 等

多种基因型(Ｂｒａｎｄãｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ与其他二倍体植

物相比ꎬ马缨丹的这种特性使其具有更强的占据开

放生境的能力ꎬ从而加强入侵ꎮ
１.２　 化学成分

目前ꎬ关于马缨丹化学成分的研究主要集中在

叶和根 ２ 个部分ꎬ现已从中分离鉴定出多种化学物

质ꎮ 刘少群和贾正晖(２００２)从马缨丹叶片中的挥

发油中鉴定出 １９ 种化合物ꎬ主要为 α￣子丁香烯和

β￣子丁香烯ꎬ分别占总挥发油含量的 １６. ２９％ 和

２２.２９％ꎬ其次为大牛耳烯 Ｂ 和大牛耳烯 Ｄꎬ分别占

挥发油含量的 ９.７３％和 １１.８５％ꎮ 任立云等(２００６)
从马缨丹挥发油中检测出 ４３ 种化学成分ꎬ其中桉

树脑含量最高 ( １１. ７６％)ꎬ其次是反式 －石竹烯

(１０.４８％)、β￣蛇床烯(７.５１％)ꎬ另外还包括一些含

量较低并对昆虫存在影响(杀虫、趋避、拒食)的化

学成分ꎬ如 α￣蒎烯(０.２９％)、β￣蒎烯(０.９８％)、樟脑

(１.７１％)、苯并噻唑 ( ０. ８０％)、丁二酸二异丁酯

(０.８８％)等ꎮ 周晔(２００９)测得马缨丹的叶挥发油

中含有 ４８ 种化学成分ꎬ占马缨丹挥发油总量的

８０.６６％ꎬ其中含量较高的为 α￣葎草烯(１５.２２％)、石
竹烯(１５.０７％)、β￣荜秤茄萜(８.７３％)ꎻ从花的挥发

油中鉴定出 ４５ 种化学成分ꎬ占其挥发油总量的

６３.３４％ꎬ含量较高的为 α￣葎草烯(８.５５％)和石竹烯

(７.６８％) ꎮ Ｍｉｓｒａ ＆ Ｌａａｔｓｃｈ (２０００)同样发现ꎬ挥发

性次生化合物主要为 α￣芹子烯(８.１１％)、Ｅｕｄｅｓｍａ￣
３ꎬ１１￣ｄｉｅｎｅ(７.１２％)、α￣葎草烯(５.７５％)、β￣荜秤茄

萜( ６. ７３％)、 δ￣荜 澄 茄 烯 ( ６. ４７％)、 异 长 叶 酯

(７.７９％)等单萜、倍半萜化合物ꎬ其中 α￣芹子烯、
Ｅｕｄｅｓｍａ￣３ꎬ１１￣ｄｉｅｎｅ、α￣葎草烯、β￣荜秤茄萜等倍半

萜占了近 ６５％ꎬ挥发性次生化合物占总化合物质总

浓度的 ８５％ꎮ 彭富全等(２００６)从马缨丹叶片挥发

油中分离出 ２７ 种化学成分ꎬ占挥发油总成分相对

含量的 ８８.１７％ꎬ并鉴定出其中 １３ 种ꎬ主要为 ａｒｏｍａ￣
ｄｅｎｄｒｅｎｅ Ⅳ(１８.６３％)、异丁香烯(１５.９％)、α￣香烯

(１３.４３％)、[ ＋]￣Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｃｅ(９.０７％)、Ｊｕｎｉｐｅｎｅ
(７.０９％)、β￣香素(５.７７％)ꎮ

马缨丹除挥发性成分外ꎬ还存在五环三萜、四
环三萜类化合物、呋喃萘醌、环烯醚萜苷、苯乙醇苷

等丰富的非挥发性次生化合物ꎬ其中含量最高是五
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环三萜化合物(Ｇｈｉｓａｌｂｅｒｔｉꎬ２０００)ꎮ 到目前为止ꎬ从
马缨丹中分离出五环三萜化合物共 ４０ 多种ꎬ从马

缨丹叶中提取出的三萜类化合物为马缨丹甲素

(Ｉ)、马缨丹乙素(ＩＩ)和 Ｌａｎｔａｎｉｌｉｃ ａｃｉｄ(Ⅲ)、三齐墩

果酮酸、岩茨烯 Ａ、岩茨烯 Ｂ、和马缨丹黄酮甙(马
伟杰ꎬ２００４ꎻ 潘文斗等ꎬ１９９３)ꎬ其中马缨丹甲素和

马缨丹乙素具有抗肿瘤活性ꎬ马缨丹甲素可以抑制

由 ＴＰＡ 诱导的 Ｒａｊｉ 细胞中爱巴病毒的活性ꎻ马缨

丹乙素可延迟小鼠皮肤乳头瘤的形成ꎬ降低荷瘤率

及肿瘤数(朱小薇和李红珠ꎬ２００２)ꎮ 马缨丹茎叶和

果实中含有马缨丹烯 Ａ、马缨丹烯 Ｂ、马缨丹烯、类
马缨丹酸、马缨丹异酸、鞣质、生物碱以及树脂等化

合物质ꎬ研究表明ꎬ马缨丹烯 Ａ 会引起哺乳类动物

中毒(Ｄｅｅｎａ ＆ Ｔｈｏｐｐｉｌꎬ２０００)ꎬ也有研究发现马缨

丹烯 Ａ 和马缨丹烯 Ｂ 会抑制哺乳动物瘤乳头状瘤

的数量ꎬ表现出致癌抑制作用(王华娟等ꎬ２０１１)ꎮ

２　 入侵机制
２.１　 竞争优势

马缨丹对土壤营养的竞争及对光资源的捕获

能力较强ꎮ 康小武和代婷婷(２０１６)对马缨丹土壤

酶活性、土壤养分、微生物含量和功能的影响进行

了研究ꎬ发现马缨丹的入侵显著增加了土壤中有机

质、氮、磷、钾含量和微生物碳、氮、磷含量ꎻ有机质、
氮钾含量与 ＣＫ(无马缨丹生长荒地的表层土壤)相
比ꎬ分别增加 ０.４７、０.３８、０.３０ 倍ꎻ根际土壤全磷含

量分别比 ＣＫ、非根际土壤增加 ０.６５ 和 ０.５８ 倍ꎮ 同

时ꎬ马缨丹提高了土壤中的各种酶(蛋白酶、脲酶、
纤维素酶、过氧化氢酶和蔗糖酶等)活性、土壤微生

物群落活性、碳源利用率ꎬ其对非根际土壤的促进

作用低于根际土壤ꎮ
朱慧和马瑞君(２００９)比较了马缨丹及其伴生

种鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.、肖梵天花 Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔｅ Ｌ.、
土牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ａｓｐｅｒａｖ Ｌ.在不同 ＣＯ２ 浓度下的

光合生理指标ꎬ结果显示:光饱和点时ꎬ马缨丹的表

观量子效率为 ０.０５ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ꎬ仅次于鬼针

草ꎬ显著高于肖梵天花ꎬ说明马缨丹的光能利用力

较强ꎬ在荫凉环境下的生长能力较强ꎻ马缨丹具有

较强的耐旱性ꎬ在强的光照射下ꎬ马缨丹的水分利

用率显著高于另外 ３ 种植物ꎬ水分利用率随着 ＣＯ２

浓度的升高而升高并维持在相对高的程度ꎮ 该研

究表明ꎬ马缨丹比其他 ３ 种伴生种有更强的适应能

力及更宽的光合生态幅ꎮ

２.２　 化感作用

马缨丹的茎叶部分和根系均含有化感物质ꎬ且
不同提取物的化感作用不同ꎮ 马缨丹水提取液对

黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ Ｌａｍ.、水葫芦 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ( Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ、 铜 绿 微 囊 藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ( Ｋüｔｚｉｎｇ ) 和 热 带 豆 科 牧 草 柱 花 草

Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ (Ａｕｂｌ) Ｓｗ 有化感作用ꎬ能在

不同程度上抑制上述杂草或藻类生长(戚春林等ꎬ
２０１３ꎻ Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｓｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９ꎻ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 马缨丹不同部位水提液对一串红 Ｓａｌｖｉａ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ Ｌ.的种子萌发、幼苗生长均有影响ꎬ其中果

实水提液对一串红种子萌发率、幼苗根长、芽长的

抑制作用最为明显ꎬ叶片、茎的抑制作用次之ꎬ不同

部位水提液对一串红发芽势的抑制作用大小为叶

片>果实>茎干(全国明等ꎬ２００９)ꎮ 也有研究发现ꎬ
马缨丹叶片和根水浸液对油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ
Ｌ.、水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.和小麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.等
作物种子的萌发存在抑制作用ꎬ且叶片水浸液对这

３ 种作物的抑制作用大于根系水浸液ꎬ同时ꎬ油菜对

马缨丹水浸液的化感作用最敏感 (卢向荣等ꎬ
２０１３)ꎮ 田学军等(２０１３)在室内用马缨丹叶片水提

液处理豌豆 Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.种子及其幼苗ꎬ并测定

了根尖细胞微核率、种子活力、幼苗过氧化物酶活

性、丙二醛浓度及细胞膜通透性的变化ꎬ结果显示ꎬ
种子活力和幼苗生长显著降低ꎬ根尖微核率、丙二

醛浓度和细胞膜的透性明显提高ꎬ在细胞水平和生

理学水平初步揭示了马缨丹对豌豆的化感作用(抑
制作用)ꎮ 此外ꎬ马缨丹叶片乙醇提取物在光照条

件下抑制莴苣 Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.种子的萌发及幼苗

生长ꎬ但当缺乏光照且乙醇提取物浓度低于 ２５０ μｇ
ｍＬ－１时对莴苣种子的萌发率及幼苗生长有一定

的促进作用ꎬ在黑暗条件下当乙醇提取物浓度高于

２５０ μｇｍＬ－１时则抑制莴苣种子的萌发及幼苗生

长(余细红和向亚林ꎬ２０１４)ꎮ
马缨丹在入侵蔓延过程中能通过植株挥发化

学物质的途径影响邻近植物和农作物的生长ꎬ并且

挥发物的浓度越高ꎬ所产生的危害越严重ꎮ 康小武

等(２０１４)用马缨丹叶片挥发物对伴生土著种鬼针

草、萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.、生菜 Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒ.
ｒａｍｏｓｅ 进行室内模拟实验ꎬ发现马缨丹叶片挥发物

能抑制 ３ 种植物的种子萌发与幼苗生长ꎬ且随着叶

片挥发物浓度的增加ꎬ抑制作用增强ꎮ 进一步研究
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发现ꎬ马缨丹所含的化感物质主要集中在根、茎、叶
和果实中ꎬ其中 β￣蒎烯、戊烯、 桂皮酸、１ꎬ８￣桉叶油

素、阿魏酸、肉豆蔻酸、棕榈酸、ρ￣对羟苯丙烯酸等

化合物经过挥发、雨水淋溶和根系分泌等ꎬ对邻近

和伴生植物具有显著的化感作用(Ｍｉｓｈｒａꎬ２０１５)ꎮ

３　 马缨丹入侵的生态学效应
马缨丹入侵会长期持续抑制入侵地物种的生

长ꎬ使本地物种的丰度和丰富度大幅度下降ꎬ与未

入侵地相比ꎬ蕨类植物种类减少 ７０％ꎬ灌木物种丰

富度相似ꎬ但灌木密度是非入侵地的约 １０ 倍ꎻ同时

导致物种组成与原来物种相差较大ꎬ马缨丹入侵后

比未入侵地物种多 １. ２ ~ ２. ５ 倍 ( Ｇｏｏｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 在马来西亚森林中ꎬ马缨丹影响阈值为马

缨丹覆盖率的 ７５％ ~８０％ꎬ马缨丹覆盖率超过 ７５％
时ꎬ本地物种数量迅速下降ꎬ覆盖率在 ２５％~３５％对

蕨类丰富度表现出相对较低的影响ꎬ覆盖率在 ５５％
~６０％的地点草本物种的数量最多ꎻ覆盖率在 ０ ~
６０％ꎬ外来物种丰富度逐渐增加ꎬ而覆盖率超过

６０％时ꎬ外来物种丰富度则迅速下降ꎻ覆盖率 ７５％
以上ꎬ大约有 ２ 种本地物种在森林群落中失踪ꎬ本
地物种丰富度下降到典型非入侵地点的物种数量

的约 ７６％(Ｂｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
蒋智林等(２００９)通过研究马缨丹不同入侵程

度(裸露地、未入侵、轻度入侵和重度入侵)下土壤

理化性质及各种土壤酶(磷酸酶、脲酶和蛋白酶)的
活性变化ꎬ结果发现ꎬ马缨丹入侵会导致土壤碱化ꎬ
并改变根际土壤酶活性及土壤养分平衡ꎬ其入侵导

致了根际土壤有机质、全氮、全钾、铵态氮、硝态氮

和速效钾的含量增高ꎮ 马缨丹重度入侵地的土壤

氮、钾含量为裸露地的 ４.１ 和 ２.３ 倍ꎬ为未入侵生境

的 ２.０ 和 １.７ 倍ꎬ铵态氮、硝态氮的含量分别为未入

侵生境的 １.９ 和 １.６ 倍ꎬ为裸露地的 ４.１ 和 ５.４ 倍ꎬ
速效钾的含量比未入侵升高 ９.４％ꎬ比裸露地升高

３８.８％ꎮ 由于马缨丹的入侵导致了土壤中的全磷和

速效磷的含量大幅降低ꎬ在重度入侵土壤中磷含量

与裸露地相比降低了 ５１.２％ꎬ而速效磷的含量分别

比未入侵地和裸露地的降低了 ４３.５％和６５.５％ꎮ 此

外ꎬ土壤中各种酶活性均与土壤 ｐＨ 值、有机质和

氮、钾含量存在正相关关系ꎬ与土壤中的磷含量存

在显著的负相关关系ꎮ 另有研究发现ꎬ在城市和农

村 ２ 个环境中ꎬ蝴蝶物种丰度的日变化及季节变化

随马缨丹的开花模式而改变ꎬ蝴蝶种类多少与马缨

丹数量、开花时间呈正相关ꎬ农村比城市多 ２５ 种蝴

蝶ꎬ蝴蝶的相对丰度与马缨丹花的密度成正比ꎬ且
马缨丹花在夏季和季风后盛开ꎬ蝴蝶在夏季(３—５
月)和季风后(９—１１ 月)出现一个高峰ꎬ在冬季和

中季风期间随着马缨丹花的数量增加而降低

(Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ

４　 马缨丹的生物防治
在众多马缨丹的天敌昆虫中ꎬ半翅目天敌昆虫

中的网蝽 Ｔｅｌｅｏｎｅｍｉａ ｓｃｒｕｐｕｌｏｓａ Ｓｔｌ.幼虫和成虫可吸

食马缨丹叶汁ꎬ可抑制绝大多数基因型马缨丹生

长ꎻ叶甲科昆虫可破坏南非马缨丹根部ꎬ进而可以

使其易受致病菌群攻击ꎬ由于该种昆虫专一性强ꎬ
不会轻易危害非靶标植物ꎬ故可用于控制马缨丹

( Ｓｉｍｅｌａｎｅꎬ ２００５)ꎻ缨翅目昆虫蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ
ｌａｎｔａｎａｅ (Ｍｏｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)、鞘翅目昆虫金梳龟

甲 Ａｓｐｉｄｏｍｏｒｐｈａ ｓａｎｃｔａｅｃｒｕｃｉｓ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 和蜘蛛目的

幼虫和成虫均以马缨丹的叶片为食ꎬ造成叶片萎

焉ꎬ可显著抑制马缨丹扩散(Ｈｅｓｈｕｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
马缨丹柄锈菌 Ｐｕｃｃｉｎｉａ ｌａｎｔａｎａｅ Ｆａｒｌ.是一种微

小锈菌ꎬ该菌接种 ６ ｄ 后开始出现症状ꎬ能相继感染

马缨丹叶片、叶柄、茎ꎬ１５ ｄ 后出现脓疱、腐烂病和

顶枯病ꎬ最终使叶片早熟并脱落( Ｊｏｒｇｅ ＆ Ｅｌｌｉｓｏｎꎬ
２００４)ꎻ亚热带瘤状锈菌 Ｐｒｏｓｐｏｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ
(Ｋｕｎｔｚｅ) 是一种单主寄生的锈菌ꎬ马缨丹的叶片在

该菌的作用下会迅速衰老ꎬ在低密度条件下接种会

引起叶片早熟、脱落(Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 植物烟

草赤星病 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ (Ｆｒ.) Ｋｅｉｓｓｌｅｒ 病原体

的无细胞培养滤液(ＣＦＣＦ)使马缨丹叶片、芽和幼

苗坏死ꎬ经鉴定ꎬＣＦＣＦ 中存在毒性代谢物细交链孢

菌酮酸ꎬ在 ７５％ＣＦＣＦ 浓度下ꎬ马缨丹毒性初始症状

是施用 ６ ｈ 内出现坏死斑块ꎬ随着处理时间推移ꎬ出
现严重坏死、晚卷曲和萎焉(Ｓａｎｏｄｉｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ
可用于开发马缨丹天然除草剂ꎮ

５　 马缨丹的应用
５.１　 防虫和除虫作用

利用马缨丹提取物防治农林业害虫主要利用

其驱避、产卵抑制以及拒食作用等ꎮ 马缨丹乙醇提

取物能抑制美洲斑潜蝇 Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｓａｔｉｖａｅ Ｂｌａｎｃｈａｒｄ
种群增长ꎬ其干扰作用控制指数为 ０.１３６ꎬ使菜豆免

受为害ꎬ对美洲斑潜蝇防治效果达到 ８６.４０％(冼继

东等ꎬ２００３)ꎮ 其挥发油对美洲斑潜蝇成虫的产卵
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有强烈的趋避作用ꎬ干扰作用控制指数和拒食率分

别为 ０.３７、５９.７０％(任立云等ꎬ２００５)ꎮ 其乙醇提取

物能触杀、驱避红火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ Ｂｕｒｅｎ(钟平

生等ꎬ２００８)和黄胸散白蚁 Ｒｅｔｉｃｕｌｉｔｅｒｍｅｓ ｆｌａｖｉｃｅｐｓ Ｏｓ￣
ｈｉｍａ(孙骊珠等ꎬ２０１７)ꎮ 马缨丹甲醇提取液中的总

岩茨烯对小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ.、斜纹夜蛾 Ｓｐｏ￣
ｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ (Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)和柚叶螟 Ｅｕｔｅｃｔｏｎａ ｍａｃｈａ￣
ｅｒａｌｉｓ (Ｗａｌｋｅｒ)的幼虫存在拒食作用(董易之等ꎬ
２００５)ꎬ并对根结线虫 Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ (Ｋｏｆｏｉｄ
＆ Ｗｈｉｔｅ)和玉米象 Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈ 等存在

抑杀作用(柯云和潘沧桑ꎬ２００７)ꎮ 马缨丹的甲醇、
乙酸乙酯、氯仿和水提取物对杨梦尼夜蛾 Ｏｒｔｈｏｓｉａ
ｉｎｃｅｒｔａ Ｈｕｆｎａｇｌ 以及春尺蠖 Ａｐｏｃｈｅｉｍａ ｃｉｎｅｒａｒｉｕｓ Ｅｒ￣
ｓｈｏｆｆ 存在触杀作用ꎬ其中ꎬ浓度 １００ ｍｇｍＬ－１的乙

酸乙酯提取液对杨梦尼夜蛾触杀率极高ꎻ而 ｄｄＨ２Ｏ
和甲醇提取液对这 ２ 种昆虫具有相同的触杀活性ꎬ
触杀率均在 ５５.００％左右ꎻ氯仿提取液对 ２ 种昆虫

的触杀活性较低(张志田和王龙ꎬ２０１３)ꎮ
田耀加等(２０１０)用 １２.５％马缨丹乳油及其与

１.５％除虫菊水乳剂、０.３％印楝乳油、７.５％鱼藤酮乳

油混配的联合制剂对黄曲条跳甲 Ｐｈｙｌｌｏｔｒｅｔａ ｓｔｒｉｏｌａ￣
ｔａ (Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)成虫拒食活性和持效性进行测定ꎬ结
果发现ꎬ黄曲条跳甲成虫在 １２.５％马缨丹乳油制剂

中具有较强的拒食性ꎬ其中 ２００、４００ 倍液的拒食性

好ꎬ分别能达到 ７６％、６８％的拒食率ꎮ １２.５％马缨丹

乳油与 ７.５％鱼藤酮乳油混配时ꎬ以 ５ ∶ ５ 比例混合

配制使用时的增效最为明显ꎬ其拒食中浓度为 ５.２５
μｇｍＬ－１ꎬ共毒系数为 ２１３ꎻ马缨丹乳油与 １.５％除

虫菊水乳剂以 １ ∶ ９ 比例混配使用时增效作用次

之ꎬ其拒食中浓度为 ４.４９ μｇｍＬ－１ꎬ共毒系数为

１４９ꎻ与 ０.３％印楝乳油不论以何种比例混配使用

时ꎬ其共毒系数均小于 １００ꎬ对黄曲条跳甲无任何作

用ꎬ表现为相互拮抗作用ꎮ 有研究发现ꎬ马缨丹花

序能 引 诱 中 华 微 刺 盲 蝽 Ｃａｍｐｙｌｏｍｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｓｃｈｕｈ 成虫ꎬ其花序挥发物将盲蝽引诱至花序ꎬ盲蝽

以取食蓟马等小型节肢动物为主ꎬ故民间常把马缨

丹用作诱杀剂(吴伟坚等ꎬ２００５)ꎮ
５.２　 生物修复

马缨丹对镉有很强的耐受性及富集作用ꎬ能使

镉污染矿区的土壤得到有效修复ꎬ有研究表明ꎬ低
浓度镉(３０ ｍｇｋｇ－１)处理能使促进马缨丹生长ꎬ
而高浓度镉(６０ ｍｇｋｇ－１)处理能显著抑制马缨丹

生长(贾永霞等ꎬ２０１３)ꎮ 另有研究表明ꎬ当镉浓度<
９０ ｍｇｋｇ－１时对马缨丹的生长发育没有任何影响ꎬ
当镉浓度>１５０ ｍｇｋｇ－１时则会抑制马缨丹生长ꎻ
镉浓度达到 ２１０ ｍｇｋｇ－１ 时ꎬ马缨丹各部位(根、
茎、叶)的镉含量均达到最高ꎬ分别为 １６５.２、１２３.８
和 １１２.０ ｍｇｋｇ－１ꎬ马缨丹的茎、叶镉富集量占全植

株的 ９１.１５％(方继宇等ꎬ２０１４)ꎮ 方继宇(２０１５)研
究发现ꎬ低浓度的镉处理会促进马缨丹的生长ꎬ高
浓度则抑制马缨丹生长ꎬ每株马缨丹地上部镉富集

量最大值可达 １１４８.５ μＬꎮ 傅阳等(２０１８)研究了不

同镉浓度下根内球囊霉 Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ(ＧＩ)对

马缨丹吸收、转运镉的影响ꎬ结果表明ꎬ马缨丹在低

污染土壤(１０ ｍｇｋｇ－１)中对镉具有较高的提取效

率ꎻ当镉水平为 ５０、１００ ｍｇｋｇ－１时ꎬ接种根内球囊

霉则会显著提高马缨丹的镉提取量ꎬ镉含量为 ５０
ｍｇｋｇ－１ꎬ接种根内球囊霉的地上部镉提取量约为

Ｃｄ５０的 ５.５１ 倍ꎮ 同时也有研究发现ꎬ在镉污染土壤

中ꎬ单独或联合接种丛枝菌根真菌( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙ￣
ｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)和添加蚯蚓ꎬ均能提高马缨丹

地上部镉含量和吸收量ꎬ同时提高对镉污染土壤的

修复效率(傅阳等ꎬ２０１８)ꎮ
５.３　 药用价值

吴萍等(２００２)观察马缨丹根的水煮醇提取液

对小鼠热致痛和醋酸致痛的影响ꎬ与给药前比差异

均显著ꎬ表明其提取液具有较好的镇痛镇静作用ꎮ
莫云雁等(２００４)同样证实马缨丹根三萜类物质对

醋酸致痛具有明显的止痛作用ꎬ同时还能抑制二甲

苯所致炎性水肿ꎮ 徐彬和孔小明(２０００)发现马缨

丹叶提取物可诱发豚鼠形成胆石ꎮ Ｈａｗａｓ (２０１２)
发现ꎬ马缨丹的甲醇提取物在自由基清除(ＤＰＰＨ)
实验中表现出显著的抗氧化性ꎬＩＣ５０为２７.２ μｍｏｌ
Ｌ－１ꎬ表明马缨丹提取物能改善由对乙酰氨基酚诱

导的组织病理学和组织化学改变ꎬ即马缨丹提取物

对对乙酰氨基酚引起的肝损伤具有保肝作用ꎮ
Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ. ( ２０１４) 将微生物金黄色葡萄球菌

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ (ＭＲＳＡ)配制成 ２.４０×１０－５ ｍｏｌ
Ｌ－１的悬液ꎬ接种在 Ｍ￣Ｈ 琼脂培养皿上ꎬ分别贴上

马缨丹茎、叶、果实粗提物药敏纸片ꎬ在 ３５ ℃孵育

２４ ｈꎬ并测定抑菌圈大小ꎬ结果表明ꎬ马缨丹的茎、
叶、果实的粗提取物中岩茨烯 Ａ 对金黄色葡萄球菌

具有一定的抑菌活性ꎬ其抑菌活性与岩茨烯 Ａ 含量

呈正比关系ꎮ Ｈａｎ ｅｔ ａｌ. (２０１５)研究发现ꎬ马缨丹
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提取物使人类乳腺癌细胞系 ＭＣＦ￣７ 表现出细胞死

亡特性ꎬ诱导 ＭＣＦ￣７ 凋亡ꎬ且该细胞凋亡由 Ｂｃｌ￣２
家族调控ꎬ从而表现出抗癌作用ꎮ Ｐｏｕｒ ＆ Ｓａｓｉｄｈａ￣
ｒａｎ (２０１１)用马缨丹根、茎、叶、花、果甲醇提取物对

卤虫进行致死性实验ꎬ结果表明ꎬ马缨丹根提取物

对卤虫的 ＬＣ５０为 ３.５~２６.５ ｍｇＬ－１(标准的抗癌药

环磷酰胺为 ６~２５.２ ｍｇＬ－１)ꎬ故马缨丹根提取物

可能是抗癌植物化学物质ꎮ
５.４　 其他应用

马缨丹叶片提取液会对水葫芦 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓ￣
ｓｉｐｅｓ ( Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ 产 生 氧 胁 迫 ( Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 马缨丹叶片提取液及酚类化合物会抑制水

葫芦的生长ꎬ水葫芦在马缨丹叶水提物高浓度下 ６
ｄ 则整株干枯死亡(易振等ꎬ２００６)ꎮ 马缨丹提取液

对枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｃｌｅｖｅａｓ、金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ (ＶＴＥＣ)等 ３ 种

细菌均有不同程度的抑制作用(林燕文和童义平ꎬ
２００９)ꎮ 因此ꎬ马缨丹可用于开发食品及饲料防腐、
化妆品等方面的研究ꎮ 马缨丹挥发油和提取物具

有较强的清除 ＡＢＴＳ＋自由基能力和自由基清除活

性(ＤＰＰＨ)ꎬ马缨丹挥发油对 ＡＢＴＳ＋和 ＤＰＰＨ 的清

除率高达 ５２.５０％、２１.０５％ꎻ同时 ＡＢＴＳ＋和 ＤＰＰＨ 的

还原能力随着马缨丹挥发油和提取物的浓度增大

而增强ꎬ故马缨丹可作为天然抗氧化剂(郭占京等ꎬ
２０１３ꎻ Ｍａｈｄｉｐｏｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ

６　 展望
马缨丹在农业、畜牧业和人类生活中已经造成

了一系列危害ꎬ目前科学界还都侧重于研究化感物

质对其他植物种子的萌发和幼苗生长ꎬ其降解和影

响机制以及与土壤微生物群落之间的相关研究还

远远不够ꎬ在未来应加大力度着手研究探讨马缨丹

入侵的内在规律、化感物质的内在作用机理ꎬ为马

缨丹的防治找到一条更好的途径ꎮ 近年来ꎬ在观赏

植物、污染场地的生物修复、药用价值和防虫治虫

等方面有所涉及ꎬ许多潜在的应用价值还有待进一

步的发现和深究ꎮ
目前已有的防治方法对马缨丹的防治可以起

到一定的作用ꎬ但马缨丹的入侵形势依然严峻ꎮ 因

此ꎬ应积极寻找先进的防治方法(如研制高效可靠

的除草剂、新技术的应用、有效的生物防治方法以

及这些方法的综合利用等)以方便对马缨丹进行更

有效的防治ꎬ同时也为其他外来入侵植物的防治提

供参考ꎮ
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ＭＩＳＨＲＡ Ａꎬ ２０１５. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ.
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ
３(１): １３－２８.

ＭＩＳＲＡ Ｌꎬ ＬＡＡＴＳＣＨ Ｈꎬ ２０００. Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓꎬ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏ￣ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ２８→１３￣ｌａｃｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｆｒｏｍ
Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ５４(８): ９６９－９７４.

ＭＯＲＴＯＮ Ｊ Ｆꎬ １９９４. Ｌａｎｔａｎａꎬ ｏｒ ｒｅｄ ｓａｇｅ (Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ
Ｌ.ꎬ Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ)ꎬ ｎｏｔｏｒｉｏｕｓ ｗｅｅｄ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｒ ｇａｒｄｅｎ ｆｌｏｗ￣
ｅｒ: ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｆｌｏｒｉｄａ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｏｔａｎｙꎬ
４８(３): ２５９－２７０.

ＭＯＵＮＤ Ｌ Ａꎬ ＮＡＫＡＨＡＲＡ Ｓꎬ ＤＡＹ Ｍ Ｄꎬ ２００５. Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ
ｌａｎｔａｎａｅ ｓｐ. ｎ. (Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ: Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ)ꎬ ａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ
ａｌｉｅｎ ｔｈｒｉｐｓ ｄａｍａｇｉｎｇ Ｌａｎｔａｎａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ａｕｓｔｒａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ４４(３): ２７９－２８３.

ＭＵＫＨＥＲＪＥＥ Ｓꎬ ＢＡＮＥＲＪＥＥ Ｓꎬ ＢＡＳＵ Ｐꎬ ＳＡＨＡ Ｇꎬ ＡＤＩＴＹＡ
Ｇꎬ ２０１５. Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ａｎ ｕｒ￣
ｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ: ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎ? Ｅｋｏｌóｇｉａꎬ ３４(４): ３０９－３２８.

ＰＯＵＲ Ｂ Ｍꎬ ＳＡＳＩＤＨＡＲＡＮ Ｓꎬ ２０１１. Ｉｎ ｖｉｖｏ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ. Ａｓｉａｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｄｉ￣
ｃｉｎｅꎬ １(３): ２３０－２３２.

ＳＡＮＯＤＩＹＡ Ｂ Ｓꎬ ＴＨＡＫＵＲ Ｇ Ｓꎬ ＢＡＧＨＥＬ Ｒ Ｋꎬ ＰＡＮＤＥＹ Ａ
Ｋꎬ ＰＲＡＳＡＤ Ｇ Ｂ Ｋ Ｓꎬ ＢＩＳＥＮ Ｐ Ｓꎬ ２０１０. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｕａｚｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａ￣
ｔａꎬ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｈｅｒｂｉｃｉｄａｌ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａ￣
ｍａｒａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ５０(２): １３３－１３９.

ＳＨＡＲＭＡ Ｇ Ｐꎬ ＲＡＧＨＵＢＡＮＳＨＩ Ａ Ｓꎬ ＳＩＮＧＨ Ｊ Ｓꎬ ２０１０. Ｌａｎ￣
ｔａｎａ ｉｎｖａｓｉｏｎ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ. Ｗｅｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ５
(４): １５７－１６５.

ＳＩＭＥＬＡＮＥ Ｄ Ｏꎬ ２００５. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ: ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｃｈｅ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｏｔ￣ｆｅｅｄｉｎｇ ａ￣
ｇｅｎｔꎬ Ｌｏｎｇｉｔａｒｓｕｓ ｓｐ. Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌꎬ ５０(２): ３７５－３８７.

ＳＩＮＧ Ｍꎬ ＴＡＭＭＡ Ｒ Ｖꎬ ＮＩＧＧ Ｈ Ｎꎬ １９８９. Ｈｐｌｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １５(１): ８１－９０.

ＳＷＡＲＢＲＩＣＫ Ｊ Ｔꎬ ＨＡＲＴ Ｒꎬ ２００１. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗｅｅｄｓ ｏｆ
Ｃｈｒｉｓｔｍａｓ Ｉｓｌａｎｄ ( Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.
Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙꎬ １６(２): ５４－５７.

ＴＨＯＭＡＳ Ｓ Ｅꎬ ＥＬＬＩＳＯＮ Ｃ Ａꎬ ＴＯＭＬＥＹ Ａ Ｊꎬ ２００６. Ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｓｔ Ｐｒｏｓｐｏｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍꎬ ａ ｎｅｗ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｂｉｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ. Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ３５(３): ３２１－３２８.

ＺＨＥＮＧ Ｈ Ｑꎬ ＷＥＩ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｆꎬ ＨＥ Ｐꎬ ２００６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｎｔａ￣
ｎａ ｃａｍａｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ ｌｅａｆ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ３２(２): １８９－１９４.

ＺＨＵ Ｆꎬ ＷＥＩＨＯＮＧ Ｌ Ｕꎬ ＨＵＡＮＧ Ｍꎬ ＪＩＮＧＳＨＵ Ｗ Ｕꎬ ＣＨＥＮ
Ｘꎬ ２０１４. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｔａｄｅｎｅ ａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ.
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｐｌａｎｔꎬ ５: ４０－４２.

(责任编辑:郭莹) 　 　
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